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ОСОБЕННОСТИ СВЕРХКРИТИЧЕСКОГО СО2 КАК 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЦИКЛАХ 
 
В работе рассмотрены свойства CO2, применяемого в сверхкритических 
углекислотных циклах, которые влияют на работу как теплообменных 
аппаратов, так и всей энергоустановки. Резкое изменение свойств флюида при 
прохождении температуры через псевдокритическую точку определяет 
режим и эффективность теплообмена, эти особенности необходим 
учитывать при разработке схем энергоустановок. 
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FEATURES OF SUPERCRITICAL СО2 AS A WORKING FLUID IN 
POWER CYCLES 
 
The work considers the properties of CO2 used in supercritical carbon dioxide 
cycles, which affect the operation of both heat exchangers and the entire power plant. 
A sharp change in the properties of the fluid when the temperature passes through 
the pseudo-critical point determines the mode and efficiency of heat transfer, these 
features must be taken into account when developing power plant schemes. 
Keywords: Heat exchanger; supercritical CO2; recuperator. 
 
Сверхкритические энергетические углекислотные циклы (sCO2 
циклы) представляют собой полузамкнутые циклы ГТУ, в которых в 
качестве рабочей среды используется сверхкритический CO2. 
Критические параметры СО2 – это 31,1 °С и 7,39 МПа [1]. Одним из 
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основных преимуществ sCO2 цикла является достижение большей 
тепловой эффективности по сравнению с паровым циклом (рис. 1) [2]. 
 
Рис. 1. КПД цикла в зависимости от температуры на входе турбины для 
различных рабочих сред [2] 
 
 Цикл Allam – это новый энергетический цикл на основе CO2, где 
начальное давление составляет порядка 300 бар, температура – 
1150 °С, а заявленный КПД нетто – 55,1 %. Такие рабочие параметры 
позволяют закачивать лишний топливный СО2 под землю с 
меньшими затратами, что является существенным конкурентным 
преимуществом [3]. В обычных циклах отделение и удаление 
низкоконцентрированных примесей, образующихся при сжигании, 
таких как CO2, приводит к большим дополнительным капитальным 
затратам и увеличению потерь на собственные нужды. 
 В настоящее время лучшим вариантом для рекуператоров sCO2 
являются пластинчатые теплообменники с вытравленными каналами 
(Printed Circuit Heat Exchanger – PCHE). Теплообменник PCHE 
способен не только обеспечивать требуемую эффективность 
теплообмена, но и выдерживать тепловые напряжений и давления до 
1000 бар [4]. 
Все термодинамические и транспортные свойства sCO2 
(плотность, удельная теплоемкость, вязкость, теплопроводность и 
число Прандтля) стремительно меняют свои значения при 
псевдокритической температуре, что является одной из 
отличительных характеристик sCO2 по сравнению со средами с 
постоянными свойствами. Псевдокритическая температура 
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характеризуется тем, что изобарная теплоемкость флюида достигает 
пикового значения при данном давлении и тем самым имитирует 
критическую температуру. Сверхкритический СО2 выгоден в 
качестве теплоносителя, по сравнению со сверхкритической водой, 
из-за его низких критических параметров, и более низкого значения 
удельного объема [5]. На рис. 2 показано быстрое и нелинейное 




Рис. 2. Свойства СО2 в зависимости от температуры при различных 
сверхкритических давлениях: (а) – теплоемкость, (b) – плотность,                     
(c) – теплопроводность и (d) – динамическая вязкость [1] 
 
 Механизмы теплопередачи sCO2 в PCHE являются более 
сложными, чем у других рабочих жидкостей, таких как вода и гелий, 
что обусловлено резкими изменениями теплофизических свойств в 
области псевдокритических температур и влиянием геометрических 
факторов микро-каналов [6]. 
 В [5] отмечают, что стандартные зависимости для расчета 
теплообмена вблизи критической точки дают ошибку из-за 
экстремальных изменений свойств флюида, в связи с чем 
837 
исследователями предлагаются свои корреляции для специфических 
условий. Также в [5] указывается, при нагревании sCO2 могут 
возникать три режима теплопередачи (нормальный, улучшенный и 
ухудшенный). 
 С ростом давления скачки в характеристиках при 
псевдокритических температурах сглаживаются, однако 
увеличивается значение изобарной теплоемкости. В рекуператоре это 
приводит к тому, что для нагрева CO2 с более высоким давлением до 
требуемой температуры необходимо большее количество теплоты, 
чем может отдать уходящий поток СО2 с меньшим давлением, 
поэтому требуется подвод дополнительного тепла [3]. Эту и 
остальные особенности необходимо учитывать при разработке схем 
энергоустановок. 
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